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DAS layers(3)
Bulk layers(3)
Fixed layers(2)
[001] oriented rigid Si tip apex
Si(111)−7X7 surface
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h = 6.78 Å, T=100K
h = 4 Å, T=0K
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R = 10 nm
R = 20 nm
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Fz = −2 nN, rigid sample
Fz = −2nN, free sample at 0K
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^
þÆ1ÌCÛnÍRÁRÛÃJÀ$Ì Æ.ÈÇ	ÀÀZÀ2ÎnÈ;Ò@Ì ÆJÃ ÉnÃIÒÃJÆ.ÂÀßÁRÛ²ÆJÇ ÛÀ2ÂGÌCÛÂZÒAÇ ÈÆJÃß$ÇþÉnÃýÌCÂßé
ê
	
Oqë

½òÔÁRÂ2Åì_aÌCÛÉnÃ.È
ó
Ì	ÌCÍ,ÀÁRÛxÂÃ.ÈGÌ Æ.Â2Á,Ç ÛÝ{~°ßÑ
ff
ßÝ.»S9Ð
f
U¿^{½AÌ¿ÃIáÂ2ÈGÌÌCÂÇ ß ÛÃIáÂ
ÂÇ$ÆJÇ È2ÛÃ.ÈUÌ ÉÌCÂÇ ß ½òÖW¿ ßÁ,ÀGÀ2ÁRÛnæÆJÃ.ÛÂ2ÈGÌCÍÌ ÉÌCÂÇ ßËÐ@ÅÃÍÌCÂÃ.ÈGÌCÍ·à{Ç	À2ÁRÂ2Á,Ç ÛÀÇCÒÂ2ÅÃKànÈÃ5
ÈÃ.ÍÌ6ánÃJÉËÉnÃIÒÃJÆ.ÂÀ ÁRÛËÂ2ÅÃÌCÖÀÃ.ÛÆJÃÇCÒcÂ2ÅÃKÂ2ÁRàºÌCÈÃUÁRÛÉÁ,Æ1ÌCÂÃJÉüÖìËÌCÈ2ÈÇ1Ô À1Ð
Ê	ÌCÍRÎÃKÇCÒ¤üÁ,ÀÆJÇ ÛÀ2Á,À2ÂÃ.ÛxÂgÔÁRÂ2ÅýÂ2ÅÃÌCÖÀÃ.ÛÆJÃÇCÒÌ ÉnÀÇ È2Ö×ÃJÉýÀ2ÁRÍRÁ,ÆJÇ ÛºÌCÂÇ ß$ÀgÇ ÛËÂ2ÅÃUÁRÛÃ.È2Â
Â2ÁRàÐ
Ü
ÀßÀGÃJÃ.ÛÁRÛ²å
ÁRæÐÏÐ8ã
¼
ÝÂ2ÅÃ Ç1ÊÃ.ÈGÌCÍRÍ ÆJÇ È2È2ÎnæÌCÂ2Á,Ç Û ÌCÛÉÃJÀà{ÃJÆ.ÁÌCÍRÍRìŁÂ2ÅÃýÌCànàÌCÈÃ.ÛxÂ
ÔÁ,ÉÂ2ÅËÇCÒ´Â2ÅÃKÌ ÉÌCÂÇ ß$À ÌCÈÃÁRÛ æÇxÇþÉýÌCæ	ÈÃJÃ.ß$Ã.ÛÂ1Ð8ÅnÁ,À ÈÃJÉÎÆJÃJÉ ÔÁ,ÉÂ2ÅüÌCÈ2Á,ÀÃÖ×ÃJÆ1ÌCÎÀÃ
Ã1Ì ÆÅ¥Ì ÉÌCÂÇ ß Á,ÀÈÃ.à×Ã.ÍRÍ,ÃJÉŁÖxìŁÂ2ÅÃ Â2ÁRàÌCà×ÃIáîÌ ÀßÌCÛnÁÓÒAÃJÀ2ÂÃJÉîÁRÛÂ2ÅÃÆJÇ ßànÎnÂÃJÉÒAÇ ÈÆJÃ
¡x¢ªx¢ µ° ª«
©g¸K¯=«¦hªV«c¨©¯þ¦J° ª ¼
Ï
ÆJÇ ßà×Ç ÛÃ.ÛÂUÇ ÛüÂ2ÅÃKÂ2ÁRàºÔÅnÁ,ÆÅºÀÔÁRÂÆÅÃJÀgÒòÈÇ ß ÛÃ.æÌCÂ2ÁRÊÃÂÇ$à×Ç	À2ÁRÂ2ÁRÊÃKÔÁRÂ2ÅºÈÃJÀ2à×ÃJÆ.ÂgÂÇ
Â2ÅÃÀÆ1ÌCÛºÉÁRÈÃJÆ.Â2Á,Ç ÛÌ ÀÂ2ÅÃKÂ2ÁRàüàÌ ÀÀÃJÀ ÇÊÃ.ÈgÃ1Ì ÆÅíÌ ÉÌCÂÇ ßËÐ8ÅÃKÂÇ ÂGÌCÍ·à{Ã.È2à×Ã.ÛÉÁ,Æ.ÎnÍÌCÈ
ÒAÇ ÈÆJÃ	ÝÔÅnÁ,ÆGÅÁ,À·ÉnÇ ßÁRÛÌCÂÃJÉÖxìKÂ2ÅÃ¤_aÌCÛÉnÃ.È
ó
Ì	ÌCÍ,À´ÁRÛxÂÃ.ÈGÌ Æ.Â2Á,Ç ÛÛÃ.ÊÃ.È2Â2ÅÃ.Í,ÃJÀÀ
Ö×ÃJÆJÇ ß$ÃJÀ
ß$Ç ÈÃíÌCÂ2Â2ÈGÌ Æ.Â2ÁRÊÃüÔÁRÂ2Å ÉnÃJÆ.ÈÃ1Ì À2ÁRÛnæ²ÉÁ,À2ÂGÌCÛÆJÃüÁRÛ Â2ÅÃüÈGÌCÛnæÃºÔÅÃ.ÈÃÀ2ÂGÌCÖnÍ,ÃýÒAÃJÃJÉÖÌ ÆÕ
Ç à×Ã.ÈGÌCÂ2Á,Ç ÛÁ,Àà×Ç	ÀÀ2ÁRÖnÍ,Ã	ÐqÅÃ.ÈÃZÌCÈÃßÉÁ,ÀÆ.ÈÃ.àÌCÛÆ.Á,ÃJÀUÖ{Ã.ÂhÔeÃJÃ.ÛíÂ2ÅÃZÌ ÉÌCÂÇ ß$À1Ý×ÃJÀ2à{ÃJÆ.ÁÌCÍRÍRì
ÌCÖ×Ç1ÊÃÂ2ÅÃÅÇ ÍRÍ,Ç1ÔçíùÀ2ÁRÂÃJÀ1Ð
Ü
À ÁRÛºå
ÁRæÐÏÐ8ãHþÝWÂ2ÅÃJÀÃÉÁ,ÀGÆ.ÈÃ.àÌCÛÆ.Á,ÃJÀUÌCÈÃànÈÇ ÖÌCÖnÍRìËÉÎÃ
ÂÇßÉÁba×Ã.ÈÃ.ÛÆJÃJÀÁRÛÂ2ÅÃÆGÅÌCÈ2æÃKÉÁ,À2Â2È2ÁRÖnÎnÂ2Á,Ç Û ÔÅnÁ,ÆÅýÆ1ÌCÛýÀ2Â2ÁRÍRÍ{ÁRÛCîÎÃ.ÛÆJÃÂ2ÅÃÁRÛxÂÃ.ÈGÌ Æ.Â2Á,Ç Û
ÔÁRÂ2ÅüÆGÅÃ.ßÁ,Æ1ÌCÍRÍRìýÁRÛÃ.È2Â Â2ÁRàÐ
0ï 1ð 2ñ 3ò 4ó
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ÁRæ	ÎnÈÃÏÐ÷ö
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c
Ç ßàÌCÈ2Á,ÀGÇ ÛÖ×Ã.ÂFÔeÃJÃ.ÛÆJÇ ßànÎnÂÃJÉîÀGÆ1ÌCÛnÍRÁRÛÃÌCÛÉÌ ÍRÁRÛÃ$ÀGÃJÆ.Â2Á,Ç ÛŁÂGÌCÕÃ.Û
ÌCÍ,Ç ÛnæKÂ2ÅÃÍ,Ç ÛnæÉÁÌCæÇ ÛÌCÍÇCÒ×Â2ÅÃÎnÛnÁRÂÆJÃ.ÍRÍÇCÒWÂ2ÅÃÍ,ÇÔ àÌ ÀÀ%ÍRÂÃ.ÈÃJÉü½òÖnÎnÂÛÇ ÂÁRÛxÊÃ.È2ÂÃJÉ¿
ÉÌCÂGÌÀ2ÅÇÔÛËÁRÛüå
ÁRæÐÏÐ8ÏCÖ

ÛüÇ ÈÉnÃ.ÈgÂÇÁRÛÊÃJÀ2Â2ÁRæÌCÂÃÂ2ÅÃKÈGÌCÛnæÃßÇCÒÀÃ.Â2à{Ç ÁRÛxÂÀ ÔÅÃ.ÈÃÁRÛÊÃ.È2ÂÃJÉÆJÇ ÛÂ2ÈGÌ À2ÂUÆJÇ ÎnÍ,É
Ö×ÃeÇ ÖnÂGÌCÁRÛÃJÉ=ÝÔeÃÌCÍ,ÀÇà{Ã.È;ÒAÇ È2ß$ÃJÉZÀÃ.ÊÃ.ÈGÌCÍnÆ1ÌCÍ,Æ.ÎnÍÌCÂ2Á,Ç ÛÀcÒÇ ÈÉÁba=Ã.ÈÃ.ÛÂcÊ	ÌCÍRÎÃJÀÇCÒ×ç èé
ê	Ð
Ü
ÀgÂ2ÅÃÍÌCÂ2ÂÃ.ÈÔÌ ÀÈÃJÉÎÆJÃJÉ²½òÈÃ.ÍÌCÂ2ÁRÊÃßÂÇÂ2ÅÃÃIáþà×Ã.È2ÁRß$Ã.ÛÂGÌCÍÀÃ.Â2à×Ç ÁRÛÂ4¿IÝ{Â2ÅÃßÆJÇ È2È2ÎnæÌo5
Â2Á,Ç ÛÈGÌCànÁ,ÉÍRìÉÈÇ ànà×ÃJÉ=Ð

ÛÀÁRßÎnÍÌCÂ2Á,Ç ÛÀÔÁRÂ2ÅÌýÀ2ÍRÁRæ	ÅxÂ2ÍRìÍÌCÈ2æÃ.ÈÀÃ.Â2à×Ç ÁRÛÂ1Ý·Â2ÅÃÒAÃJÃJÉ{5
ÖÌ ÆÕÖ×ÃJÆ1ÌCß$Ã$ÎnÛÀÂGÌCÖnÍ,Ã	Ý·ÅÇÔeÃ.ÊÃ.ÈßÁRÛîÇ Â2ÅÃ.ÈÔeÇ ÈÉnÀ1Ý
ÁRÛÊÃ.È2ÂÃJÉÆJÇ ÛÂ2ÈGÌ ÀÂßÆ1ÌCÛÇ ÛnÍRìÖ×Ã
Ç ÖnÂGÌCÁRÛÃJÉ$ÁRÛ ÌUÛÌCÈ2ÈÇ1Ô ÈGÌCÛnæÃgÇCÒ×Þ
Ð

ìßÍ,ÇxÇ ÕþÁRÛnæÌCÂaÂ2ÅÃgÃ.È2ÈÇ ÈeÀ2ÁRæ	ÛÌCÍÔ ÃÌCÍ,ÀÇÇ ÖÀÃ.È2ÊÃJÉ
Â2ÅÌCÂÂ2ÅÃÒAÃJÃJÉÖÌ ÆÕËÁ,ÀqîÎÆ.Â2ÎÌCÂ2ÁRÛnæ ß$Ç ÈÃÂ2ÅÌCÛºÁRÛÇ ÎnÈÛÇ È2ßÌCÍcÆJÇ ÛÂ2ÈGÌ À2ÂUÀ2ÁRßÎnÍÌCÂ2Á,Ç ÛÀÐ
ÅÃJÀÃÛÉÁRÛnæÀaÌCÈÃÁRÛ$ÌCæ	ÈÃJÃ.ß$Ã.ÛxÂaÔÁRÂ2Å$ÃIáà{Ã.È2ÁRß$Ã.ÛxÂÀÛÌCß$Ã.ÍRìÂ2ÅÌCÂÁRÛxÊÃ.È2ÂÃJÉÆJÇ ÛxÂ2ÈGÌ À2Â
Ô Ì ÀÇ ÛnÍRìÇ ÖÀÃ.È2ÊÃJÉŁÁRÛîÌýÛÌCÈ2ÈÇ1Ô ÈGÌCÛnæÃ ÇCÒeÒÈÃ(7xÎÃ.ÛÆ.ìíÀÅnÁÓÒòÂÌCÛÉŁÂ2ÅÌCÂÁRßÌCæ	ÁRÛnæüÔÌ À
ÛÇ Á,À2Á,Ã.ÈKÌCÛÉß$Ç ÈÃànÈÇ ÛÃßÂÇ ÁRÛÀ2ÂGÌCÖnÁRÍRÁRÂ2Á,ÃJÀKÆJÇ ßàÌCÈÃJÉÂÇ ÔÅÃ.ÛÛÇ È2ßÌCÍÆJÇ ÛÂ2ÈGÌ À2ÂUÔÌ À
Ç ÖnÂGÌCÁRÛÃJÉ â
¼
ØCäFÐøÅÃøÂ2ÂÃJÉÉnÃJÆ1ÌJìíÍ,Ã.Ûnæ	Â2ÅFé

	

æ
YÁ,ÀKÈÃ.ÍÌCÂ2ÁRÊÃ.ÍRìíÍÌCÈ2æÃÆJÇ ßàÌCÈÃJÉ
ÂÇÂhìxànÁ,Æ1ÌCÍWÊ ÌCÍRÎÃJÀaÒAÇ È

Ç È2Û{§.AÌ1ìÃ.ÈÌCÛÉ À2ÁRßÁRÍÌCÈaà×Ç ÂÃ.ÛÂ2ÁÌCÍ,ÀÉnÃJÀÆ.È2ÁRÖnÁRÛnæßÈÃ.ànÎnÍ,À2Á,Ç ÛÖ×Ã5
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ÂFÔ ÃJÃ.ÛÆ.Í,Ç	ÀÃJÉÀ2ÅÃ.ÍRÍ,ÀÝÃ	Ð æÐ
f
Ð÷öÂÇ
f
Ð8Ï	ñ&flÒAÇ ÈÍRÁRæ	ÅÂÃ.Í,Ã.ß$Ã.ÛÂÀÐ¤¬Ç ÂÃ	Ý	ÅÇÔeÃ.ÊÃ.È1ÝxÂ2ÅÌCÂÂ2ÅÃ
Â2ÂÃJÉËÈÃ.ànÎnÍ,ÀÁRÊÃÁRÛÂÃ.ÈGÌ Æ.Â2Á,Ç ÛÁRßànÍRÁ,Æ.ÁRÂ2ÍRìýÁRÛÆ.ÍRÎÉnÃJÀÂ2ÅÃÉnÃIÒÇ È2ßÌCÂ2Á,Ç ÛíÇCÒÂ2ÅÃKÂ2ÁRàüÔÅnÁ,ÆGÅ
Á,À ÛÃ.æ	Í,ÃJÆ.ÂÃJÉºÁRÛüÇ ÎnÈÀ2ÁRßÎnÍÌCÂ2Á,Ç ÛÀ1Ð
c
Ç ßànÈÃJÀÀÁ,Ç ÛºÇCÒÂ2ÅÃÂ2ÁRàÝWÃJÀ2à{ÃJÆ.ÁÌCÍRÍRìËÌCÂ Â2ÅÃßÌCà{ÃIá=Ý
À2ÅÇ ÎnÍ,ÉýÖ×ÃUÈÃîÃJÆ.ÂÃJÉýÁRÛºÌßÍÌCÈ2æÃ.ÈÃa×ÃJÆ.Â2ÁRÊÃÊ ÌCÍRÎÃKÇCÒ8é

Ð
ÓÕÔ;ù úQá`ÛÝâãûêü¯â,ýßþÏâ  ÞÃý%â,Ütâãû Üdü
	¯á`Û
ÃÛ»Ü¯Þ(á`Û

Á,ÀÀ2ÁRàÌCÂ2Á,Ç ÛÁ@ÐSÃ	ÐºÃ.ÛÃ.È2æ	ìÍ,Ç	ÀÀßÁ,ÀßÌCÛÁRßà{Ç È2ÂGÌCÛxÂZÁ,ÀÀ2ÎÃ$ÁRÛîÒÈ2Á,Æ.Â2Á,Ç ÛîÒAÇ ÈÆJÃ ßÁ,Æ.ÈÇ	ÀÆJÇ àì
½åcå`Aí¿ ÔÅÃ.ÈÃÂ2ÅÃKßÁ,Æ.ÈÇ	ÀÆJÇ ànÁ,ÆÇ È2ÁRæ	ÁRÛÀÇCÒÉÁ,ÀÀ2ÁRàÌCÂ2Á,Ç ÛºÌCÈÃKÖ×Ã.ÁRÛnæÀ2Â2ÎÉÁ,ÃJÉ=Ð·Ç	ÀGÀ2ÁRÖnÍ,Ã
Ç È2ÁRæ	ÁRÛÀËÇCÒÉÁ,ÀÀ2ÁRàÌCÂ2Á,Ç Û¬ÁRÛ ÒÈ2Á,Æ.Â2Á,Ç Û ÌCÈÃíÈÃ.ÍÌCÂÃJÉ¬ÂÇ²ànÅÇ ÛÇ Û ÃIánÆ.ÁRÂGÌCÂ2Á,Ç ÛÝUÃ.Í,ÃJÆ.Â2ÈÇ ÛnÁ,Æ
ÃIánÆ.ÁRÂGÌCÂ2Á,Ç ÛÀÌCÛÉýÁRÈ2ÈÃ.ÊÃ.ÈÀ2ÁRÖnÍ,ÃÆÅÌCÛnæÃJÀUÌCÂ À2ÎnÈ;ÒAÌ ÆJÃJÀ ÁRÛüÆJÇ ÛÂGÌ Æ.ÂßâRÑ	Ñ:öCäFÐ

Û¹ÉìþÛÌCßÁ,ÆÒÇ ÈÆJÃîßÁ,Æ.ÈÇ	ÀÆJÇ àìúÂFÔ Ç Âhìxà×ÃJÀíÇCÒ$ÁRÛÂÃ.ÈGÌ Æ.Â2Á,Ç ÛÀŁÆ1ÌCÛ¹Ö×ÃÁRÛxÊÇ ÍRÊÃJÉ=Ý
ÛÌCß$Ã.ÍRìÆJÇ ÛÀÃ.È2Ê	ÌCÂ2ÁRÊÃUÌCÛÉ ÉÁ,ÀÀÁRàÌCÂ2ÁRÊÃ	Ð
ó
Ã ÅÌ1ÊÃÀGÇKÒ@ÌCÈ ÆJÇ ÛÀ2Á,ÉnÃ.ÈÃJÉ Â2ÅÃqÈÀ2ÂeÂhìxà×ÃgÇCÒ
ÁRÛÂÃ.ÈGÌ Æ.Â2Á,Ç ÛÝÛÌCß$Ã.ÍRì ÔÁRÂ2ÅÇ ÎnÂ ÉÌCßànÁRÛnæÐ
Ü
ÀÌßßÌCÂ2ÂÃ.È ÇCÒ·ÒAÌ Æ.ÂÃIáÂÃ.È2ÛÌCÍ=à{ÇÔeÃ.È ßÎÀ2Â
Ö×ÃÀÎnànànÍRÁ,ÃJÉ ÂÇ²Â2ÅÃÆ1ÌCÛxÂ2ÁRÍ,Ã.ÊÃ.ÈüÂÇ²ÆJÇ ßà×Ã.ÛÀGÌCÂÃíÁRÛÂ2È2ÁRÛÀ2Á,ÆîÌ À ÔeÃ.ÍRÍÌ À ÁRÛÂÃ.ÈGÌ Æ.Â2Á,Ç ÛC5
ÁRÛÉÎÆJÃJÉºÍ,Ç	ÀÀÃJÀ ÁRÛÇ ÈÉnÃ.ÈgÂÇ À2ÎÀ2ÂGÌCÁRÛÌ$À2ÂGÌCÂ2Á,Ç ÛÌCÈ2ìüÇ	ÀÆ.ÁRÍRÍÌCÂ2Á,Ç ÛÇCÒÂ2ÅÃÂ2ÁRàÐ
ó
ÅÃ.ÛºÂ2ÅÃ
Â2ÁRàíÁ,ÀUÇ	ÀÆ.ÁRÍRÍÌCÂÃJÉíÁRÛíÂ2ÅÃÊþÁ,Æ.ÁRÛnÁRÂFìíÇCÒ ÌÀ2ÎnÈ;Ò@Ì ÆJÃ	Ý×Â2ÅÃ.ÈÃÌCÈÃßÉÁba=Ã.ÈÃ.ÛÂUÒAÇ È2ß$ÀKÇCÒeÃ.ÛÃ.È2æ	ì
Í,Ç	ÀÀÃJÀUÁRÛÌ ÉnÉÁRÂ2Á,Ç ÛŁÂÇ Â2ÅÃÁRÛÂ2È2ÁRÛÀÁ,Æ$ÉÌCßànÁRÛnæºÇCÒ Â2ÅÃ$Æ1ÌCÛÂ2ÁRÍ,Ã.ÊÃ.È1ÐVÅÃ.ÈÃÅÌJÊÃÖ×ÃJÃ.Û
ÀÃ.ÊÃ.ÈGÌCÍcÃIáþà×Ã.È2ÁRß$Ã.ÛÂGÌCÍÇ ÖÀÃ.È2Ê	ÌCÂ2Á,Ç ÛÀÇCÒeÌ ÉnÉÁRÂ2Á,Ç ÛÌCÍcÉÌCßànÁRÛnæÝ{ÖnÎnÂUÀ2Â2ÁRÍRÍ·ÆJÇ ÛÀÁ,ÉnÃ.ÈGÌCÖnÍ,Ã
ÆJÇ ÛÂ2ÈÇÊÃ.ÈÀ2ìÌCÖ×Ç ÎnÂ Â2ÅÃ ß$ÃJÆÅÌCÛnÁ,Àß$À1ÐnÂ2ÅnÁfiffflffiÔ Ã.ÈÃgÂ2ÅÃqÈÀ2ÂeÂÇànÈÃJÀÃ.ÛxÂÉÌCÂGÌÇ Û
ÌCÂÇ ßÁ,Æ5FÀÆ1ÌCÍ,Ã Ê	ÌCÈ2ÁÌCÂ2Á,Ç ÛÀ·ÇCÒÉÌCßànÁRÛnæÁRÛZÌ ÛÇ ÛÆJÇ ÛÂGÌ Æ.Â
Ü
å%A ÃIáà×Ã.È2ÁRß$Ã.ÛÂÌCÂ
ÆJÇ ÛÀ2ÂGÌCÛxÂ
ï$ðÇ ÛZÌ1xÁF½;Ñ	Ñ	Ñ¿5H

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